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第１章 序論 
 
1.1 研究背景 
 
 現代社会において，エネルギー需要量は増大し続けている。中国やインドなどの新興国
の発展にともない，今後もエネルギー需要がより増えることが予見される。その結果，有
限資源の枯渇および地球温暖化といった問題はますます顕著化し，石油と天然ガスは約 50
年で尽きるといわれている[1]。 
 
 日本におけるエネルギー資源は他国からの輸入がほとんどであり，エネルギー自給率は
他の OECD諸国に対し，非常に低い水準となっている。なかでも他国に大きく依存している
のが石油，石炭，天然ガスである。2011 年の東日本大震災以降，火力発電の稼働が増えて
おり，これらのエネルギー資源への依存度も増加傾向にある。 
 これらの問題への対応策として，経済産業省は，2030 年度におけるエネルギー自給率を
25%とし，そのうちの 13～14 %を再生可能エネルギーによってまかなうことを目標とする，
長期エネルギー需要見通しを出した[2]。 
 このエネルギー需要見通しを達成するにあたり，火力発電の高効率化，風力や太陽光な
どの再生可能エネルギーを利用し発電するエネルギーハーベスティング技術の開発が研究
されている。日本の発電電力量の 7.6 %は水力発電，6.9 %が再生可能エネルギーによる発
電によってまかなわれている。現在のエネルギーハーベスティングは風力発電，太陽光発
電が主流であり，6.9%の発電量内訳のほとんどを有している[3][4]。 
  
エネルギーハーベスティング技術による発電量を増やす方法の１つとして，本研究室で
は振動発電の研究を行っている[11]。振動発電とは，自動車の走行時や，人の歩行時に生じ
る振動エネルギーを回生し，発電する技術である。 
現在の振動発電の欠点として，発電時の固有振動数への依存性が高く，発電可能な振動
帯域が狭いこと，発電量が小さいことが上げられる。そのため本研究では，振動発電の広
帯域化および発電量の向上化を目的とし，発電構造の改善と振動発電シミュレータの開発
を実施する。 
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1.2 研究目的 
 
 前節に記したように，エネルギー自給率の改善にあたって，エネルギーハーベスティ
ング技術の高効率化が１つの課題となる[5]。 
振動発電技術の実用例として発電床[6]や発電靴[7]などがある。これらは人の歩行時の踏力
を利用して，PZT素子に応力を加える発電方法である。しかし，これら発電装置は未だ試験
的利用に留まっている。歩行時の踏力を入力とする場合，使用場所が限定的であることや，
靴の衝撃吸収材によってエネルギーが消費され発生電力が小さいといった問題がある。よ
り汎用性を考慮した振動エネルギーの回生方法として，PZT素子を片持ち梁状として共振さ
せることにより発電する手法も研究されている[7][10]。この構造の場合，振動体の内部，或
いは外部に装着することでエネルギー回生が可能であり，基本的にはあらゆる振動に対し
て使用できる。しかしながら，共振構造を用いることから発電可能な周波数帯域が限られ
ている。PZT素子を用いた振動発電において，共通する問題点が，発電可能周波数帯域が狭
い点と出力が小さい点である。 
振動発電の実用化を目指し，PZT素子を用いた広帯域・高出力振動発電技術の開発を行う
ことが本研究の目的である。 
 
 本論文は以下の構成となっている。 
 第 2章では PZT素子に圧縮力を加えて発電する圧縮発電構造についての特性評価，PZT素
子に衝撃力を与えて発電する衝撃発電構造の特性評価について述べ，曲げ応力を用いた曲
げ発電構造との違いについて述べている。第 3 章では，曲げモード発電と衝撃モード発電
の２つを組み合わせた，曲げ・衝撃発電構造の特性および自転車・自動車などの実振動に
対する有効性について述べている。第 4 章では，第 2 章ならびに第 3 章における振動発電
に適切な PZT素子の選択の複雑さを受け，発電効率の良い PZT素子の選出を可能とする PZT
素子等価回路シミュレータの開発について述べる。第 5 章では，論文のまとめおよび今後
の課題について記述する。 
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第２章 振動発電の広帯域化・出力向上化 
 
2.1 振動発電に用いる PZT 素子の概要 
 
 本研究に用いる PZT 素子（チタン酸ジルコン酸鉛）はペロブスカイト構造を持つ，PZT
素子の一種である。分極の変化に起因した機械的な応力を加えた際に電気が発生する圧電
効果を有している。また，PZT 素子は電気入力に対して機械出力が生じる逆圧電効果も持
っており，ライターの着火装置や力学量センサ，アクチュエータ，スピーカーの振動板な
ど広く利用されている。 
 PZT 素子は，円板状，短形板，円柱状といった多様な形での生成が可能で有り，素子の
厚さも様々ある。圧電効果を利用した振動発電は，素子そのものの変形を利用することか
ら，素子の形状や応力を印加する構造が直接発電性能に関係する。 
 振動エネルギーを用いて PZT 素子に応力を印加する場合，片持ち梁構造が多く用いられ
る。図 2.1.1 のように PZT 素子の片端を固定し，もう一方の先端に錘をつけた構造は自由
度が高く，ほとんどの振動に対してエネルギー回生ができる。 
ただし，片持ち梁構造においては，PZT 素子のひずみ量が梁の固有振動数に大きく依存
するため，発電可能な振動帯域が狭いといった欠点がある。また，PZT 素子は先にも述べ
たとおり，セラミックス材料であるため大きな機械入力に対して脆性破壊が発生する。そ
のため，大きな応力を印加するような大電力の発電には不向きといった制限がある。 
 本研究においては PZT 素子による振動発電を用いて，自転車や工場設備機械に取り付け
可能なセンサノード駆動用の，電池レスかつ配線レス，メンテナンスフリー電源を目標と
した，発電可能帯域の広域化および発電量の向上化を行う。また，それに際した発電構造
の選出および PZT 素子の特性評価について記す。 
 
         
図 2.1.1 片持ち梁構造 
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2.2 圧縮力を用いた発電構造の検証 
 
 本節では圧縮力に基づいた振動発電方法を提案する。この方法は圧電縦効果による発電
方式であり，PZT 素子に対して垂直に荷重を印加し，PZT 素子をひずませることによって
電力を生じさせる。すでに歩行振動を利用した発電床やスマートシューズといった研究例
があるが，本研究は歩行の重心移動による荷重や踏力などの力を利用した物ではなく，連
続的な振動を圧縮力として加えるという点が特徴となる。 
 ここではシャフトモータを用いて，図 2.2.1 のように粘弾性材料とアルミの固定板によっ
て正弦波振動を PZT 素子に圧縮力として加える。PZT 素子には大きな与圧をかけることを
想定し，厚さのあるバルク型を用いている。 
 表 2.2.1 および表 2.2.2 に記した実験条件において，PZT 素子に対して振幅 4N の応力を
印加し，正弦波加振を行った。ロードセルによる計測の元，印加荷重は一定にした上で周
波数スイープすることにより，PZT の周波数に対する発電特性を検証した結果を図 2.2.2
に示す。 
 図 2.2.2 からは圧縮力に基づく振動を PZT 素子に加えた際，発電量は周波数に依らずほ
ぼ一定であり，広い周波数帯域で発電が可能であることがわかる。そのため，自転車など
の振動に対しても周波数に影響されない発電が見込める。 
また，先に述べた片持ち梁構造の一般的な周波数特性は図 2.2.3 である。錘などの調整に
より固有周波数を変え，発電量のピーク点を変えることは可能であるが，発電帯域は固有
周波数の±20Hz 程であり非常に狭い。 
 
 
 
        (a)概略図               (b)実機 
図 2.2.1 圧縮発電試験装置 
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表 2.2.1 使用機器 
使用機器 マルチデータロガー 
ロードセル小型圧縮型 LSM (LSM -10K –B) 
ステンレス板(φ10 mm ×t3 mm) 
圧縮発電用試験装置 
     シャフトモータ s160 
     アルミ板 
     粘弾性材料（ゴム） 
 
 
           
            図 2.2.2 圧縮発電における周波数特性 
 
           
図 2.2.3 曲げ発電における周波数特性 
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2.3 入力荷重に対する出力特性 
 
 前節では圧縮力に基づく振動発電方法における発電帯域について述べた。本節ではこの
発電方法における出力について記す。 
 地面に置いた立方体状の PZT 素子に対して上から荷重をかけた場合，その出力は以下の
式(2.3.1)により表される 
V = 𝑔33 ∙ 𝐿 ∙
𝐹
𝑆
 
                                   ……(2.3.1) 
各定数については以下の通りである 
V:出力電圧 
F:荷重 
𝑔33:電圧出力定数 
L:圧電体の電極間距離 
S:圧電体面積 
 
出力電圧 V は PZT 素子に入力される荷重に比例する。この出力特性について，圧縮発電用
試験装置とロードセルを用いて検証を行った。以下に実験条件とその結果を示す。 
 図 2.3.1 は圧縮荷重をかけた PZT の実機出力と，理論出力値の出力特性である。発生電
圧が荷重に比例し，増大していることが分かる。 
 図 2.3.2 はロードセルによる測定荷重波形および，PZT 素子の出力電圧波形である。PZT
に加えた荷重と同様の波形で電圧が出力されており，荷重が印加される限り連続的に発電
することが可能である。 
 圧縮モード発電構造では，発電量は荷重に比例するため，荷重が大きければ大出力が見
込める。しかしながら，PZT素子に対して動的荷重を与えられる状況・場所が非常に限定的
である。例えば，自転車サドル部のように上から荷重が与えられている状態で，下からの
突き上げ振動のような荷重が加わらなければ発電することができない。そのため，一概に
圧縮モード発電構造が優れているとは言い難い。 
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表 2.3.1 実験条件 
実験対象 圧縮用 PZT(AE0505D08DF) 
使用機器 圧縮発電用試験装置 
ロードセル 
マルチデータロガー 
入力 正弦荷重[N] 
出力 PZT の開放電圧[V] 
計測値 入力荷重[N] 
PZT の出力電圧[V] 
サンプリング時間 50 µs 
計測時間 1 s 
 
     
             図 2.3.1 荷重に対する出力電圧 
 
 
      (a)PZT 素子出力電圧          (b)ロードセル測定値 
                図 2.3.2 電圧波形図 
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2.4 衝撃力を用いた振動発電 
 
PZT 素子を利用した発電方法として，衝撃力を利用した振動発電方法がある。衝撃発電
では図 2.4.1 のようにおもり等を PZT 素子にぶつけることにより，ひずみを生じさせ発電
する方法である。ただし，図 2.4.1 のような単純におもりを衝突させる方法では，振動エネ
ルギーを回生することは難しい。そのため，本研究における衝撃発電は片持ち梁を利用し
て PZT 素子に衝撃を加える構造としている[11]。図 2.4.2 にこの衝撃発電装置を示す。 
衝撃発電装置は主にベース板（アルミ）とスペーサー（アルミ），板バネ（アルミ）の３
つから成り立っている。板バネには先端におもりを取り付け，さらに板バネの逆側にチッ
プ（ステンレス製のネジ）を取り付けている。この板バネをスペーサーによって浮かせ，
片持ち梁状に固定することで，板が振動する構造となる。ベース板にはφ30mm の空洞を
つくり，その上に図 2.4.3 の円形 PZT 素子を置き，カプトンテープにより周辺固定してい
る。板バネが振動するとチップ部分が PZT 素子に衝突し，PZT 素子が反り返るような形で
ひずみが生じ発電する。 
 
図 2.4.1 衝撃印加プロセス 
 
図 2.4.2 加振機および振動発電装置 
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図 2.4.3 衝撃発電用 PZT 素子 
 
 
図 2.4.4 実際の発電装置 
 
表 2.4.1 使用材料 
構造物 仕様 
ベース板（アルミ製） 130×50×10 mm 
板バネ（アルミ製） 78×14×1 mm 
スペーサー（アルミ製） 26×20×1 mm 
おもり（アルミ製） 11g 
チップ（ステンレス製） height 5 mm，φ=4 mm 
 
 
 
11 
 
2.5 衝撃発電の正弦波加振実験 
 
 本節では，衝撃発電構造の基礎特性について検証するため，加振機を用いた正弦波強
制加振による回生実験を行った。実験機器は図 2.5.1 に示すように，PC，マルチデータロ
ガー，電流制御型アンプ，一軸加振機，DSP を使用した。まず，DSP において正弦波信号
を生成し，その信号を電流制御型アンプによって増幅させ加振機に入力する。同時に円形
PZT 素子の出力をマルチデータロガーによって PC に記録している。また，入力信号の加
速度プロファイルを図 2.5.2 に示す。加速度プロファイルは図 2.5.3，表 2.5.1 の加速度セン
サを使用し測定した。 
 
 
図 2.5.1 試験装置の構成 
 
図 2.5.2 加速度プロファイル 
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図 2.5.3 加速度センサ 
 
 
 
表 2.5.1 加速度センサ仕様 
検出軸 3 軸 
検出範囲 ±20 G 
感度 0.1 V/G 
検出周波数 DC～1500 Hz 
電源電圧 12 V 
質量 40 g 
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 次に，固有周波数および発電可能周波数帯域を評価するため，振幅を固定とし，周波数
スイープさせた正弦波を衝撃発電装置に入力した。PZT 素子は静電容量を持ち，インピー
ダンスは以下の式(2.5.1)によって表される 
𝑍 =
1
𝜔𝐶
=
1
2𝜋𝑓𝐶
 
                                  ……(2.5.1) 
PZT 素子は発電電圧の周波数に応じてインピーダンスが変化するため，PZT 素子のマッチ
ング抵抗は発電周波数によって異なる。そのため，開放電圧を測定することによって周波
数帯域を評価する。 
 
 図 2.5.4 が衝撃発電における周波数特性である。片持ち梁構造を応用しているため，曲げ
発電と同様に固有周波数となる 58 Hz がピーク発電量となり，発電可能帯域はその 40 Hz
程に限られる。発電波形は図 2.5.5 のように，チップが PZT 素子を叩いた一瞬だけ発電し，
断続的な発電となっている。衝撃発電の大きな特徴が，この瞬間的な大出力である。 
 
図 2.5.4 衝撃発電の周波数特性 
 
図 2.5.5  衝撃発電の電圧波形 
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2.6 コンミスリッタ振動による実験 
 
 図 2.6.1 に示す，工場設備機械であるコンミスリッタ（コンミテータ（銅材）をドライ雰
囲気にて切削する機械）においてエネルギー回生実験を行った。コンミスリッタは 17 秒間
の間にコンミテータを 26 切削加工しており，切削時に振動を発生する。 
 コンミスリッタにおけるエネルギー回生実験を行うにあたり，新たに構造変更した発電
装置が図 2.6.2 である。基本的な構成は図 2.4.2 と同一だが，磁力でコンミスリッタに装着
できるようにネジ穴を調整してある。 
 加速度センサによって，測定したコンミスリッタ稼働時の振動が図 2.6.3 となっている。
また，実際に回生した電力を図 2.6.4 および表 2.6.1 に示す。電力の応用先としてセンサノ
ード駆動を考えた場合，無線送信機器が一度の通信に消費するエネルギーを 0.42 µJ と仮定
すると，通信可能な頻度は 0.12 秒に１度となり，実用に十分なレベルであると考えられる。 
 
 
図 2.6.1 コンミスリッタ 
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図 2.6.2 実機装着用の発電装置 
 
 
図 2.6.3 コンミスリッタ振動の加速度 
 
 
図 2.6.4 発電電力波形 
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表 2.6.1 コンミスリッタ発電量 
コンミスリッタにお
ける発電量 
最大電圧[V] 最大電力[µW] 平均電力[µW] 
1.7 530 3.5 
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第 3 章 曲げ・衝撃モード併用発電 
 
 2.3 節で検討した発電方法は衝撃力のみを利用したものであった。本章では曲げモード発
電構造と衝撃モード発電構造を合わせることで回生電力の向上化を目指す。 
 曲げ-衝撃モード併用発電は衝撃発電構造をベースとしている。図 3.1.1 に示すように，
板バネに曲げ用 PZT 素子(図 3.1.2 および表 3.1.1)を張り付けることによって，曲げ応力を
PZT 素子に加えている。ここで，アルミ製の板バネを使用し，PZT 素子そのものを板バネ
としないのは，入力振動によって曲げ用 PZT 素子自体も振動し，チップと衝撃用 PZT が衝
突した瞬間に 2 次モード振動する可能性が高く，逆電圧が発生することで出力が低下する
ことを防ぐためである。この曲げ-衝撃併用モード発電方法を本論では横型発電構造と呼ぶ
ことにする。 
 また，本章ではバネ・マス系を用いた，曲げ・衝撃発電構造を提案する。こちらは図 3.1.3
に示すように，曲げ用 PZT 素子を片持ち梁として使用し，その自由端側にバネとおもりを
取り付けた構造である。板バネを使わずにコイルバネを使用することにより，曲げ用 PZT
素子の 2 次モード振動を防いだままで，より大きな変位が期待できる構造としている。本
論では区別のため，これを縦型発電構造と呼ぶことにする。 
 
図 3.1.1 横型発電構造 
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図 3.1.2 曲げ発電用 PZT 素子 
 
 
表 3.1.1 曲げ用 PZT 仕様 
LPD3713X  
変位量 150 um at 70 V 
静電容量 110 nF ±20 % 
静電損失 <3.0 % 
絶縁抵抗 >100 MΩ 
形状 37×13.4×0.6 mm 
 
 
 
図 3.1.3 縦型発電構造 
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3.1 横型衝撃発電構造 
 
 曲げ-衝撃併用モード発電を自転車などの実振動エネルギー回生に利用するために，その
基礎特性を評価する。同時に横型発電と縦型発電構造の比較を行い，どちらの構造がより
実用的であるかを評価する。 
2.3 節と同様の加振機を用いて，周波数スイープすることで周波数特性試験を行った。実
験条件は表 3.1.2 に示す通りであり，横型発電構造，縦型発電構造のどちらも同じ条件とし
ている。  
横型発電における結果を図 3.1.4 および表 3.1.3 に示す。横型発電構造における発電可能
帯域は曲げモード，衝撃モードともに 40 Hz をピークとした±10 Hz の範囲である。発電
量については，板バネによって曲げ応力が抑制されることもあり，曲げモードによる平均
電力は小さい。 
縦型発電における結果を図 3.1.5 および表 3.1.4 に示す。横型発電構造に対して発電可能
帯域が広くなっている。また，2 次固有周波数である 90 Hz 前後においても発電が確認で
きた。発電量についても，横型発電構造より向上化している。特に板バネを使用しないこ
とによって，曲げモードにおける発電量が大きく向上している。 
 
表 3.1.2 横型発電装置の実験条件 
入力 正弦波信号 
出力 各 PZT の負荷電圧 
実験素子 曲げ用 PZT 
衝撃用 PZT 
負荷 10kΩ（マッチング抵抗） 
 
図 3.1.4 横型発電構造における周波数特性   図 3.1.5 縦型発電構造における周波数特性 
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表 3.1.3 横型における出力電力 
 曲げモード発電量 衝撃モード発電量 
共振周波数 40 Hz 40 Hz 
平均電力（共振値） 0.15 mW 2.3 mW 
最大電力（共振値） 0.77 mW 68 mW 
 
 
表 3.1.4 縦型における出力電力 
 曲げモード発電量 衝撃モード発電量 
共振周波数 45 Hz 45 Hz 
平均電力（共振値） 0.4 mW 3.5 mW 
最大電力（共振値） 1.8 mW 93 mW 
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3.2 自転車再現振動における電力回生 
 
 前節で曲げ・衝撃モード併用時の縦型発電構造の有効性が判明した。そのため，縦型発
電構造を用いて，自転車再現振動における回生電力実験を行った。印加振動は自転車フレ
ーム部に加速度センサを取り付け，自転車試験場（アスファルト）を 140 s 程走行したデー
タを用いた。このデータを一軸加振機をによって自転車振動を再現し，電力回生実験を行
った。 
 図 3.2.1 が加振機に実際に入力した加速度信号である。主な周波数帯域は 1～80 Hz とな
っており，加速度は最大で 3 G 程となっている。この自転車再現振動に対して，横型発電
構造で電力回生した結果を図 3.2.2～図 3.2.4 に示す。図 3.2.2 は各発電モードにおけるエネ
ルギー量である。曲げモードによる回生エネルギー量が衝撃モードの回生エネルギー量を
上回っており，この結果は前節での結果と異なっている。これは，図 3.2.3 の衝撃モード発
電波形からも分かるように，衝撃モードでは加速度が 1.5 G 以上の振動が加わった際にしか
発電できていないことが原因である。図 3.2.4 のように，曲げモードは小さな振動でも発電
できており，その結果として回生エネルギー量は曲げモードが大きくなっている。しかし，
自転車における振動は路面状況に大きく依存した不規則なものである。より長時間の実走
行における振動発電では，衝撃モードによる回生エネルギー量が上回る可能性がある。 
 
 
図 3.2.1 自転車加速度信号 
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図 3.2.2 回生エネルギー量 
 
  (a)全体図               (b)拡大図 
図 3.2.3 衝撃モード発電波形 
 
 
  (a)全体図               (b)拡大図 
図 3.2.4 曲げモード発電波形 
 
表 3.2.1 電力量 
 曲げ発電 衝撃発電 
最大電力 0.9 mW 11 mW 
平均電力 3.5 µW 1.2 µW 
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 入力振幅に対する発電特性を検証した結果を図 3.2.5 に示す。曲げモード発電では小さな
振幅においても微小量の発電が可能であるが，衝撃モード発電では 1.5 G 未満の振幅では発
電ができていない。小さな振幅においては衝撃モードを使う利点はなく，曲げモード単一
の発電とした方がコスト的に優れた結果となる。逆に，大きな振幅では衝撃モード発電量
が曲げモードに対して大幅に高いため，曲げモードを使用する利点は小さい。そのため，
振動の種類によって曲げモード発電，衝撃モード発電，曲げ・衝撃併用モード発電を使い
分ける必要がある。 
 
 
図 3.2.5 振幅に対する出力特性 
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3.3 自動車再現振動における電力回生 
 
 曲げ・衝撃併用発電構造が大きな振幅を含む場合の有効性を検証するために，自動車振
動を入力とした試験を行った。前節と同様に，自転車のエンジン付近に加速度センサを取
り付け，計測した加速度信号を加振機に入力し，電力回生試験を行った。図 3.3.1 が入力し
た加速度信号である。自転車振動より振幅が大きい。主要周波数はおよそ 1～70 Hz となっ
ており，発電帯域は大きな差はない振動となっている。 
 エネルギー回生結果を表 3.3.1 に示す。曲げモード発電量と，衝撃モード発電量の発電量
比率が１：２程であり，衝撃モード発電量の方が多い。自動車振動のように，強い振動や
弱い振動がランダムに発生する場合には，曲げ-衝撃併用発電は非常に効果的に発電できる。 
 
 
図 3.3.1 自動車振動波形 
 
 
表 3.3.1 自動車振動における回生電力 
 曲げ発電 衝撃発電 
最大電力 0.8 mW 17 mW 
平均電力 9 µW 17 µW 
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3.4 自転車に実際に装着脱可能な発電装置の開発 
 
 バネ・マス系を使用した曲げ・衝撃発電構造の応用として，実際に自転車に挿入可能な
発電装置を製作した。小型性を重視し作成した装置が図 3.4.1 である。曲げモード用 PZT
素子として円形 PZT 素子を使用し，周辺固定としている。その中心にバネとおもりを接着
し，下部にある衝撃用 PZT 素子に衝撃を加えられる構造としている。自転車のシートチュ
ーブの直径よりも 1 mm ほど小さく作っており，シートチューブ内に収納可能となってい
る。 
 加振機における出力電力は表 3.4.1 の通りである。円形周辺固定しているため平均電力が
非常に小さく，発電量のほとんどが衝撃発電によるものである。曲げモードと併用するメ
リットが薄く，衝撃モード単一の方がコスト的に優れている。 
 
 
 
(a)円筒状発電装置       (b)自転車への挿入図 
    図 3.4.1 シートチューブ内蔵型発電装置 
 
表 3.4.1 シートチューブ内蔵型発電装置の回生電力 
 曲げ発電 衝撃発電 
平均電力 0.2 µW 1.1 µW 
最大電力 0.05 mW 11 mW 
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 次に，出力を重視した自転車用の曲げ-衝撃併用発電装置を製作した。3D CAD によって
設計し，3D プリンターによって出力した装置をそれぞれ図 3.4.4，図 3.4.5 に示す。片持ち
梁状の曲げ用 PZT 素子および，バネマス系，衝撃用円形 PZT が筒内に収納できるようにな
っており，シートチューブ外部に固定できるようになっている。図 3.4.5 が実際に自転車に
固定した際の写真である。 
 加振機における出力電力は表 3.4.2 の通りである。先述の装置と異なり，曲げ用 PZT 素
子が片持ち梁として固定されているため，発電量が大きく向上している。 
 
図 3.4.4 シートチューブ外部装着用発電装置―3D モデル 
 
図 3.4.5 実際に自転車に装着した図 
表 3.4.2 シートチューブ外付け型発電装置の回生電力 
 曲げ発電 衝撃発電 
平均電力 0.2 µW 1.1 µW 
最大電力 0.05 mW 11 mW 
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第 4 章 PZT 素子等価回路を用いた振動発電シミュレータ 
 
 第 2 章，第 3 章では発電構造の評価を行うため，いくつかの形状の PZT 素子を用いてい
た。それぞれの構造において，最適な PZT 素子の形状は異なっており，如何なる振動エネ
ルギーを回生するかによってそれらの選択を行う必要がある。選出のためには形状の異な
る PZT 素子を作成し，実際に振動させ発電することによって特性を評価しなければならな
い。このような実験解析的手法には多大な時間とコストがかかる。 
 本章では，実際に PZT 素子を作成しなくても，シミュレータによって発電に最適な PZT
形状・材料・パラメータなどの選定を可能にすることを目的として，3D CAD(Solid Works)
による 3D モデルと MATLAB を利用した PZT 素子等価回路シミュレータの構築，評価を
行う。 
 
4.1PZT 素子等価回路シミュレータ 
 
 PZT 素子等価回路シミュレータは 3D CAD(Solid Works)および数値解析ソフトウェアで
ある MATLAB/Simulink によって構築される。以下に，等価回路の説明を記す。 
 片持ち梁型のユニモルフ型の PZT 素子の先端部に応力を加え，ひずみを生じさせた場合，
PZT 素子の出力電流は以下の式によって表される。 
i = 𝑖𝑝 + 𝑐𝑝
𝑑𝑉
𝑑𝑡
 
                                   ……(4.1.1) 
i = 𝑑31𝑌11𝐴
𝑑𝑆1
𝑑𝑡
− (𝜀3 ∙ 𝑑31
2 ∙ 𝑌11)
𝐴
𝑡𝑐
𝑑𝑉
𝑑𝑡
 
                                   ……(4.1.2) 
それぞれの定数は以下である。 
𝑖：PZT 素子から誘起される電流[A] 
𝑖𝑝：ひずみによる電流[A] 
𝑐𝑝：PZT 素子の静電容量[F] 
𝑉：電圧[V] 
𝑡：時間[s] 
𝑑31：曲げ圧電歪定数[m/V] 
𝑌11：ヤング率（弾性定数）[N/𝑚
2] 
𝐴：PZT 素子の表面積[𝑚2] 
𝑆1：1 軸方向のひずみ[ST] 
𝜀3：3 軸方向の誘電率[N/𝑉
2] 
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𝑡𝑐：PZT 素子の厚さ[m] 
 同様にPZT素子を金属シムの両面に貼り付けたバイモルフ型のPZT素子の誘起電流は同
様にひずみを用いて以下の式 4.1.4 のように表せる。貼り付け向きにより，直列型と並列型
があるが本論文では並列バイモルフ型 PZT 素子について出力推定を行う。 
i = 2(𝑖𝑝 + 𝑐𝑝
𝑑𝑉
𝑑𝑡
) 
                                  ……(4.1.3) 
 
i = 2𝑑31𝑌11𝐴
𝑑𝑆1
𝑑𝑡
− 2(𝜀3 ∙ 𝑑31
2 ∙ 𝑌11)
𝐴
𝑡𝑐
𝑑𝑉
𝑑𝑡
 
                                  ……(4.1.4) 
 式(4.1.4)より，PZT 素子の静電容量や曲げ圧電定数といった PZT 素子のパラメータに合
わせて，素子のひずみ量を計測することで誘起される電流量が計算できることが分かる。
また，Solid Works において実際の PZT 素子と同様の 3D モデルを作成し，応力解析を行
うことによって 1 軸方向のひずみ量（𝑆1）を測定している。 
 
 PZT 素子に正弦波振動加振を行い，ひずみ量を求めるにあたり，応力解析には wilsonθ
法を用いる。wilsonθ法は未来の時点t + ∆tにおいて運動方程式を適用する方法である[23]。
振動シミュレーションでは，進み幅∆tの大きさによって正しい応答が計算できない場合があ
る。そのため以下の式により適切な∆tを選出する必要がある。 
𝐮(t + θ∆t) = 𝐮(t) + θ∆t?̇?(𝑡) +
(𝜃∆𝑡)2
3
?̈?(𝑡) +
𝜃(∆𝑡)2
6
?̈?(t + θ∆t) 
                                   ……(4.1.5) 
 
𝐮(t + θ∆t) = ?̇?(𝑡) + θ∆t
?̈?(t + θ∆t) + ?̈?(𝑡)
2
 
                                   ……(4.1.6) 
 
式(4.1.6)を運動方程式に代入し 
𝐌?̈?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) + 𝑪?̇?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) + 𝑲𝒖(𝑡 + 𝜃∆𝑡) = 𝐟(𝑡 + 𝜃∆𝑡) 
                                   ……(4.1.7) 
𝐌?̈?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) + 𝑪 {?̇?(𝑡) + θ∆t
?̈?(t + θ∆t) + ?̈?(𝑡)
2
}
+ 𝑲 {𝐮(t) + θ∆t?̇?(𝑡) +
(𝜃∆𝑡)2
3
?̈?(𝑡) +
𝜃(∆𝑡)2
6
?̈?(t + θ∆t)} =  𝐟(𝑡 + 𝜃∆𝑡) 
                                   ……(4.1.8) 
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得られた値?̈?(t + θ∆t)を用いてt + ∆t時刻の値を補間する 
?̈?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) =
(𝜃 − 1)?̈?(𝑡) + ?̈?(t + θ∆t)
𝜃
 
                                  ……(4.1.9) 
上式を次式に代入し 
?̇?(𝑡 + 𝜃∆𝑡) = 𝐮(t) + ∆t
?̈?(t + θ∆t) + ?̈?(𝑡)
2
 
                                  ……(4.1.11) 
𝒖(𝑡 + 𝜃∆𝑡) = 𝐮(t) + ∆t?̇?(𝑡) +
(𝜃∆𝑡)2
3
?̈?(𝑡) +
𝜃(∆𝑡)2
6
?̈?(t + θ∆t) 
                                  ……(4.1.12) 
 
式(4.1.12)よりt + ∆tにおける応答値が求められる。 
 
 ∆tは最短周期である 1/6 が１つの安定条件となる。また，𝜃に関しては𝜃 = 1.4がウィルソ
ンの推奨値となる。そのため，本実験ではサンプリング時間を入力振動波長の 1/6 としてい
る。 
 
 
 
図 4.1.1 等価回路のブロック図概略 
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4.2 供試 PZT 素子の作成 
 
 試験に使用する PZT 素子は主に２つの材料から構成される。１つが企業(中国)に製作を
依頼した P5H 材料の PZT である。P5H 材料は表 4.2.1 の性質を持つ PZT 素子となってい
る。また，PZT をバイモルフ型素子として使用するため，リン青銅（C5191）製のシムプ
レートを用いる。リン青銅の性質は表 4.2.2 の通りである。 
 シムプレートの両面に PZT を貼り付けるため，エポキシ系接着剤とヒーターを使用した。
エポキシ系接着剤には導電性はないが，シムプレートの表面を紙やすりでけずることで，
接着剤をすきまに流し，図 4.2.1 のように PZT とは点で接することで通電させている。 
 実際の接着にはアルミ板とおもり，ヒーター，熱電対を用いた。接着剤が 70℃以上で固
化が始まるため，ヒーターで温めながら図 4.2.2 のように PZT とシムプレートに荷重をか
け接着している。PZT 素子はキュリー温度を越えると自発分極が消え，圧電性が失われる
ため，熱電対によって温度を計測し 80℃前後を保つようにしている。 
 表 4.2.3 の４つの素子を製作した。図 4.2.3 に接着前のシムプレートおよび，接着後の PZT
素子を示す。また，接着過程において熱による圧電性の低下が発生している可能性を考慮
し，同形の素子から最も発電電圧が大きいものを供試 PZT 素子として選出した。図 4.2.4
が同面積の PZT を厚さのみ変えた素子であり，図 4.2.5 が厚さ 0.2mm としたまま面積を変
えた素子である。 
 
表 4.2.1 P5H 材料特性 
PZT(P5H) 
 
単位 
 
弾性係数 Y11 N/m2 7.7E+10 
ポアソン比 σ N/A 0.36 
せん断弾性係
数 
Y55 N/m2 2.80E+10 
質量密度 ρ kg/m3 7450 
 
表 4.2.2 リン青銅特性 
 
 
 
 
 
リン青銅(C5191) 
 
単位 
 
弾性係数 Y11 N/m2 1.10E+11 
ポアソン比 σ N/A 0.33 
質量密度 ρ kg/m3 8830 
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図 4.2.1 接着面 
ヒーター
アルミ板
PZT
シムプレートアルミ板
おもり
熱電対
 
図 4.2.2 接着面 
 
表 4.2.3  供試 PZT 素子概要 
供試 PZT 素子 表面積（上面） 材質 
PZT 厚さ 0.2 mm 542𝑚𝑚2 P5H 
PZT 厚さ 0.2 mm 1150𝑚𝑚2 P5H 
PZT 厚さ 0.2 mm 542𝑚𝑚2 P5H 
PZT 厚さ 0.2 mm 542𝑚𝑚2 P5H 
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(a)シム接着前      (b)シム接着後 
     図 4.2.3 シムプレート 
 
 
図 4.2.4 PZT 素子・厚さ違い 
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図 4.2.5 PZT 素子・面積違い 
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4.3  応力解析モデルの製作 
 
 前節では実機計測用の PZT 素子を製作した。本節ではシミュレーションに使用する，応
力解析用のモデル製作について記載する。3DCAD(Solid Works)において，P5H 材料の PZT
素子，およびリン青銅のシムプレートを同寸法で製作した。各材料のパラメータは表 4.3.1，
表 4.3.2 のものを使用した。シムプレートにやすりがけし，表面を粗くして微小量の接着剤
を流し込み接着しているが，Solid Works 上では再現することはできないため，合致機能を
使い接着している。図 4.3.1 が実際に作成した面積の大きい PZT 素子モデル，図 4.3.2 が厚
さの異なる PZT 素子モデルとなっている。 
 
表 4.3.1 P5H 材料特性 
PZT(P5H) 
 
単位 
 
弾性係数 Y11 N/m2 7.7E+10 
ポアソン比 σ N/A 0.36 
せん断弾性係
数 
Y55 N/m2 2.80E+10 
質量密度 ρ kg/m3 7450 
 
表 4.3.2 リン青銅特性 
 
 
 
図 4.3.1 面積の大きい PZT モデル 
リン青銅(C5191) 
 
単位 
 
弾性係数 Y11 N/m2 1.10E+11 
ポアソン比 σ N/A 0.33 
質量密度 ρ kg/m3 8830 
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 (a)厚さ 0.2 mm の PZT 素子モデル     (b)厚さ 0.3mm の PZT 素子モデル 
 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 素子モデル 
図 4.3.2 厚さの異なる PZT3 種 
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4.4  入力エネルギーの算出  
 
 PZT 素子の発電効率を評価するにあたって，振動系の共振周期での入力エネルギーの算
出を行う。PZT 素子の開回路は以下の機械系の方程式で表せる 
m𝑥0̈ + 𝑐(𝑥0̇ − ?̇?) + k(𝑥0 − 𝑦) = 0 
                                   ……(4.4.1) 
負荷抵抗回路を閉じた場合の片持ち梁 PZT 素子の自由端側変位𝑥に対して，負荷抵抗を開
いた場合の自由端の変位を𝑥0とする。PZT 素子の固定端側変位を𝑦，相対変位を𝑧0とすると 
m𝑧0̈ + 𝑐𝑧0̇ + 𝑘𝑧0 = −𝑦 
                                   ……(4.4.2) 
と変形でき，余弦波振動を与えたと仮定すると固定端側変位𝑦は 
y = Ycos ωt 
                                   ……(4.4.3) 
とできる。ここで固定端側変位𝑦の振動数𝜔が，片持ち梁の固有周波数 
𝜔1 = √
𝑘
𝑚
 
                                   ……(4.4.4) 
に等しい場合，固定端側変位𝑦 に対する自由端側変位𝑥0の位相遅れϕは， 
ϕ = tan−1
1
2𝜁
 
                                   ……(4.4.5) 
で与えられる。片持ち梁の減衰比がζ=0.005～0.009 においてϕは 90 deg にほぼ等しくなる
ため，固定端側変位𝑦の振動数𝜔が片持ち梁の固有振動数𝜔1に一致すると仮定し， 
𝑥0 = 𝑋0 cos( 𝜔1𝑡 −
𝜋
2
) = 𝑋0 sin 𝜔1𝑡 
                                   ……(4.4.6) 
PZT 素子のエネルギーは式(4.4.4)の両辺に相対速度𝑧0̇を乗じて片持ち梁の固有周期𝑇1の時
間区分で積分することで求められる 
∫ 𝑧0̇{m𝑧0̈ + 𝑐𝑧0̇ + 𝑘𝑧0}𝑑𝑡 = ∫ 𝑧0̇{−𝑚𝑦}𝑑𝑡
𝑇1
0
𝑇1
0
 
                                   ……(4.4.7) 
このとき 
𝑧0 = 𝑋0 sin 𝜔1 𝑡 − 𝑌 cos( 𝜔1𝑡 − 𝛼0) 
                                   ……(4.4.8) 
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ただし， 
cos 𝛼0 =
𝑋0
𝐴0
， sin 𝛼0 =
𝑌
𝐴0
 
                                   ……(4.4.9) 
となる。式 4.4.8 に式 4.4.9 を代入し，両辺をそれぞれ積分すると 
∫ {𝑧0m𝑧0̈̇ }𝑑𝑡 = −𝑚𝜔1
3𝐴0
2 ∫ {cos(𝜔1𝑡 − 𝛼0) sin(𝜔1𝑡 − 𝛼0)}𝑑𝑡 = 0
2𝜋
𝜔1
0
𝑇1
0
 
                                   ……(4.4.10) 
片持ち梁の固定端側変位𝑧0による固有周期𝑇1の時間区分での散逸エネルギーは， 
 
∫ {𝑧0m𝑧0̈̇ }𝑑𝑡 = 𝑐𝜔1
2𝐴0
2 ∫ {𝑐𝑜𝑠2(𝜔1𝑡 − 𝛼0)}𝑑𝑡 = 𝑐
2𝜋
𝜔1
0
𝑇1
0
𝜔1(𝑋0
2 + 𝑌2)𝜋 
                                   ……(4.4.11) 
片持ち梁の固定端側変位𝑧0による固有周期𝑇1の時間区分でのひずみエネルギーは， 
∫ {𝑧0𝑘𝑧0̈}𝑑𝑡 = 𝑘𝜔1
2𝐴0
2 ∫ {cos(𝜔1𝑡 − 𝛼0) sin(𝜔1𝑡 − 𝛼0)}𝑑𝑡 = 0
2𝜋
𝜔1
0
𝑇1
0
 
                                   ……(4.4.12) 
となる。また，式 9 の右辺に対して PZT 素子の固定端側変位yによる固有周期𝑇1の時間区分
でのエネルギーは 
∫ {−𝑚?̈?}𝑑𝑡 = 𝑚𝜔1
3𝐴0𝑌 ∫ {cos(𝜔1𝑡 − 𝛼0) cos 𝜔1𝑡}𝑑𝑡 = 𝑘𝑋0𝑌𝜋
2𝜋
𝜔1
0
𝑇1
0
 
                                   ……(4.4.13) 
固有周期𝑇1の時間区分でのエネルギーは次式で与えられる 
c𝜔1(𝑋0
2 + 𝑌2)𝜋 = 𝑘𝑋0𝑌𝜋 
                                   ……(4.4.14) 
式(4.4.14)の右辺が振動入力エネルギーとなる。本実験における振動入力エネルギー計算に
は，式(4.4.14)を用いる。 
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4.5  厚さの異なる PZT３種に対する出力推定試験  
 
 本節では厚さの異なる PZT3 種に対して出力推定を行い，実機の同 PZT 素子との出力を
比較することによって推定精度を評価する。試験は以下の手順で行う。 
 
1). 加振機において PZT 素子を用いた発電装置を正弦波加振し，共振周波数を測定 
2). 共振周波数において振幅が 2 G となるように調整 
3). 2 の条件において PZT のインピーダンスマッチング 
4). マッチング抵抗を負荷とし，2 の条件で加振し，出力を測定 
5). Solid Works 上で固有周波数解析 
6).  一次固有周波数において振幅 2 G で応力解析 
7).  6 で得られた応力を等価回路シミュレータに入力し応力をひずみ量に変換 
8).  PZT のパラメータを読み込み，ひずみ量から誘起電流を推定および出力電圧および電
力を推定 
9). 実機とシミュレータによる出力を比較 
 
また，実験条件は表 4.5.1 の通りである。 
 
 
表 4.5.1 実験条件 
入力 正弦波信号  
振幅 2 G 
周波数 各固有周波数[Hz] 
出力 応力 [N/𝑚2] 
変位 [mm] 
サンプリング時間  各 Wilsonθ法に基づいた値[ms] 
シミュレーション時間  1 s 
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1). 実機における固有周波数の測定 
 
 図 4.5.1 のように加振機上に PZT 素子を片持ち梁のように固定し，先端におもりをつけ
た。また固定器具上に加速度センサを固定し，同時に振動加速度の計測を行っている。固
有周波数を測定するにあたって，PZT の開放電圧を測定した。その結果を図 4.5.2 に示す。
PZT の厚さが大きくなるほど固有周波数が高くなり，厚さ 0.2 mm のもので 64 Hz，厚さ
0.3 mm のもので 81 Hz，厚さ 0.4 mm のもので 123 Hz であった。厚さが増すごとに剛性
が大きくなり，固有周波数も高くなる傾向にある。 
 
 
図 4.5.1 曲げモード型振動発電装置 
 
図 4.5.2 各 PZT の周波数特性 
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2). 共振周波数が 2 G となるように調整 
 
 各共振周波数において入力振幅が 2 Gとなるように加速度センサによって調整を行った。
図 4.5.3，図 4.5.4，図 4.5.5 がそれぞれ厚さ 0.2 mm，厚さ 0.3 mm，厚さ 0.4 mm の PZT
素子を用いた発電装置に入力した加速度信号となる。 
 
 
図 4.5.3 𝑡𝑐:0.2mmPZT 入力加速度     図 4.5.4 𝑡𝑐:0.3mm PZT 入力加速度 
 
 
 
  図 4.5.5 𝑡𝑐:0.4mm PZT 入力加速度 
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3). 2 の条件において PZT のインピーダンスマッチングを行う 
 
 各 PZT のインピーダンスマッチングを各固有周波数振動において行った。その結果を図
4.5.6 に示す。PZT 厚さ 0.2 mm のものが 16 kΩを整合抵抗とし，PZT 厚さ 0.3 mm のもの
が 22 kΩ，PZT 厚さ 0.4 mm のものが 30 kΩであった。厚さの変化によって静電容量およ
び固有周波数が大きくなり，インピーダンスが上昇している。 
 
 
 
 
図 4.5.6 各 PZT のインピーダンスマッチング 
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4). マッチング抵抗を負荷とし，2 の条件で加振し，出力を測定 
 
 これまでの試験により，最も発電量の高い条件が定まったため，各 PZT 素子の出力電力
を測定した。図 4.5.7，図 4.5.8，図 4.5.9 にその結果を示す。おもりを 3.2 g 固定で振動さ
せているため，素子が厚く，剛性の高いものほど出力は小さい。 
 
(a)全体図             (b)拡大図 
図 4.5.7 0.2mmPZT 出力電力 
 
(a)全体図            (b)拡大図 
図 4.5.7 0.3mmPZT 出力電力 
 
(a)全体図            (b)拡大図 
図 4.5.8 0.2mmPZT 出力電力 
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5). Solid Works 上で固有周波数解析 
 
 図 4.5.9，図 4.5.10 のように PZT 素子を片持ち梁状に固定しているアルミプレート部分
を動かないように固定する。PZT 素子下側のアルミプレートが振動するように指定し，プ
レートに対して垂直に振動を入力する。振動モードを１次モードとして，固有値解析を実
施した。 
 その結果を表 4.5.2 に示す。実機における固有振動数解析の結果よりも固有周波数の値が
が+20 %ほど高く出ている。 
 
図 4.5.9 PZT 素子の固定および振動入力 
 
図 4.5.10 PZT 素子のメッシュ化 
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表 4.5.2 固有周波数解析結果 
 固有周波数 
 PZT 0.2 mm PZT 0.3 mm PZT 0.4 mm 
実機 
 
64 Hz 
(100 %) 
81 Hz 
(100 %) 
123 Hz 
(100 %) 
固有値解析 
（シミュレーション） 
77 Hz 
(120 %) 
103 Hz 
(127 %) 
150 Hz 
(122%) 
 
 
 
 
図 4.5.11 各素子の固有周波数 
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6).  一次固有周波数において振幅 2 G で応力解析 
 
 応力解析上の固有周波数において，振幅 2 G の加振試験を行った。その結果を以下の図
4.5.12 に示す。PZT 素子の中心部ほど応力がかかり，根本・先端部ほどかかる応力が小さ
い。本実験においては図 4.5.13 のように PZT 素子の中心 3 点の応力を測定している。面積
比に応じた平均化を行っている。点 a1，点 a2，点 a3 のそれぞれに生じたひずみを S1，S2，
S3 とすると，PZT 素子に対してかかるひずみの面積比は 
S1: S2: S3 = 5: 7: 9 
                                   ……(4.5.1) 
であるので，3 点の平均ひずみは 
S =
5 × 𝑆1 + 7 × 𝑆2 + 9 × 𝑆3
24
 
                                   ……(4.5.2) 
となる。 
 
(a)厚さ 0.2 mm の PZT           (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 
図 4.5.12 応力解析図 
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図 4.5.13 測定点と面積 
 
 
  (a)厚さ 0.2 mm の PZT       (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 
図 4.5.14 応力プロット図 
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7).  6 で得られた応力を等価回路シミュレータに入力し応力をひずみ量に変換 
 
 ステップ 6 で得られた応力を MATLAB を使用し，ひずみ量に変換する。フックの法則 
δ = Eε 
                                   ……(4.5.3) 
ε:ひずみ 
𝛿:応力 
E:弾性定数 
より， 
ε =
𝛿
𝐸
 
                                   ……(4.5.4) 
として，計算している。 
 また，FFT 変換を行いパワースペクトルを求めることで，出力が固有周波数において正
しく出力されていることを確認している。いずれも入力振動と同一の周波数がピーク周波
数となっている。 
 
 (a)厚さ 0.2 mm の PZT     (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 
図 4.5.15 ひずみプロット図 
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(a)厚さ 0.2 mm の PZT         (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 
図 4.5.15 パワースペクトル図 
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8).  PZT のパラメータを読み込み，ひずみ量から誘起電流を推定および出力電圧および電
力を推定 
 
 図 4.5.16 に，負荷抵抗にかかる電圧を示す。ステップ 2 において示した実機出力電圧と
ほぼ同様に，正弦波状に出力されている。ただし，実機出力に対して，シミュレーション
出力では瞬時電圧にバラつきが出る傾向にある。 
 
 
 (a)厚さ 0.2 mm の PZT       (b)厚さ 0.3 mm の PZT 
 
(c)厚さ 0.4 mm の PZT 
 
図 4.5.16 負荷電圧 
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9). 実機とシミュレータによる出力を比較 
 
 以下に実機出力電圧値と，シミュレータによる推定電力値の比較を示す。実機の値に対
して，シミュレータ出力値の方が大きく，一致率は 130 %～170 %ほどとなっている。形状
変化時における，出力変化の規則性はおおよそ一致している。 
 
図 4.5.17 固有周波数解析比較 
 
表 4.5.3 PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.2 mm シミュレーション 
(77 Hz) 
実機 
(64 Hz) 
最大電力[mW] 8.0(142 %) 5.6(100 %) 
平均電力[mW] 3.8(135 %) 2.8(100 %) 
 
表 4.5.4  PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.3 mm シミュレーション 
(103 Hz) 
実機 
(81 Hz) 
最大電力[mW] 6.1(152 %) 4.0(100 %) 
平均電力[mW] 3.0(150 %) 2.0(100 %) 
 
表 4.5.5  PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.4 mm シミュレーション 
(150 Hz) 
実機 
(123 Hz) 
最大電力[mW] 5.3(170 %) 3.1(100 %) 
平均電力[mW] 1.7(130 %) 1.3(100 %) 
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4.6  面積の異なる PZT 二種の出力推定試験  
 
 前節と同様に，面積の異なる PZT 素子モデルを作成し（図 4.6.1），実機との出力比較を
行った。固有周波数解析の結果を図 4.6.2 に示す。厚さの異なる PZT 素子での結果と同様
にシミュレータにおける固有周波数が+20 %ほど高い。 
 
図 4.6.1 面積大 PZT モデル 
 
図 4.6.2 固有周波数解析結果 
 
表 4.6.1 固有周波数比較 
 固有周波数 
 PZT 面積小 PZT 面積大 
実機 64 Hz 
(100 %) 
43 Hz 
(100 %) 
応力解析 
（シミュレーション） 
77 Hz 
(120 %) 
52 Hz 
(121 %) 
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 次に，シミュレータにおける出力電力と実機における出力電力の比較を図 4.6.3 に示す。
形状変化に対する出力の変化が一致しており，シミュレータのみでも PZT 形状の最適化は
可能であると評価できる。 
 
 
図 4.6.3 出力電力比較 
 
 
表 4.6.2 面積違い PZT の出力比較 
最大電力 シミュレーション 実機 
PZT surface 542  𝑚𝑚2 4.0(142 %) 2.8(100 %) 
PZT surface 1150  𝑚𝑚2 6.2(131 %) 4.7(100 %) 
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4.7   固有周波数解析の改善 
 
 前節において，シミュレータにおける固有周波数解析の結果と，加振機における固有周
波数の測定値に+20 %ほどの差があることを記した。本節では，より推定精度を向上させる
ため，固有周波数の調整を行う。 
 固有周波数が実機と異なる原因として，4.1 節で述べた PZT とシムプレートの接着が影
響していることが考えられる。シムプレートをやすりがけし，隙間に接着剤を流し込んだ
ことによって等価ばね定数が変わり，固有周波数が実機と異なっている可能性がある。そ
のため，シムプレートのばね定数を変えることで固有周波数を合わせこみ，出力推定試験
を行った。 
 シムプレートの厚さを 0.1 mm から 0.05 mm に変え，4.4 節と同様の手順で固有周波数
解析を行った結果を以下に示す。どの厚さの異なる PZT 素子３種および，面積の異なるPZT
素子に対しても，固有周波数が一致した。 
 
図 4.7.1 シム変化前後の固有周波数比較-厚さ違い PZT 
 
表 4.7.1 シム変化前後の固有周波数比較 
 固有周波数 
 PZT 0.2 mm PZT 0.3 mm PZT 0.4 mm 
実機 64 Hz 
(100 %) 
81 Hz 
(100 %) 
123 Hz 
(100 %) 
Solid Works 
シム 0.05 mm 
63 Hz 
(98 %) 
84 Hz 
(103 %) 
123 Hz 
(100 %) 
Solid Works 
シム 0.10 mm 
77 Hz 
(120 %) 
103 Hz 
(127 %) 
150 Hz 
(122 %) 
54 
 
 
図 4.7.2 シム変化前後の固有周波数比較-面積違い PZT 
 
表 4.7.1 シム変化前後の固有周波数比較 
 固有周波数 
 542𝑚𝑚2 1150𝑚𝑚2 
実機 64 Hz 
(100 %) 
43 Hz 
(100 %) 
Solid Works 
シム 0.05 mm 
63 Hz 
(98 %) 
45 Hz 
(103 %) 
Solid Works 
シム 0.10 mm 
77 Hz 
(120 %) 
52 Hz 
(121 %) 
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 次に，固有周波数の調整を行った上で，出力推定精度の評価を行う。以下に実機とシミ
ュレータによる出力電力の比較を示す。シムプレートのばね定数を下げたためか，シミュ
レーション上の出力はやや上昇しており，実機出力との差は大きくなっている。しかし，
形状変化させた際の発電量の増減は一致しており，固有周波数が一致しているシムプレー
ト調整後のモデルの方が出力推定に適していると評価できる。 
 
 
図 4.7.1 シム変化前後の平均電力比較-厚さ違い PZT 
 
 
表 4.7.2 シム変化前後の PZT0.2 mm の出力比較 
PZT thickness 0.2 
mm 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 9.1 (162 %) 8.0 (142 %) 5.6 (100 %) 
平均電力[mW] 4.2 (150 %) 3.8 (135 %) 2.8 (100 %) 
 
 
表 4.7.3 シム変化前後の PZT0.3 mm の出力比較 
PZT thickness 0.3 
mm 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 6.4 (168 %) 6.1 (152 %) 4.0 (100 %) 
平均電力[mW] 3.1 (158 %) 3.0 (150 %) 2.0 (100 %) 
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表 4.7.4 シム変化前後の PZT0.4 mm の出力比較 
PZT thickness 0.4 
mm 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 5.1 (170 %) 5.3 (170 %) 3.1 (100 %) 
平均電力[mW] 1.9 (147 %) 1.7 (130 %) 1.3 (100 %) 
 
 
 
 
図 4.7.1 シム変化前後の平均電力比較-面積違い PZT 
 
表 4.7.5 シム変化前後の PZT 面積小の出力比較 
PZT surface 
542 𝑚𝑚2 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 9.1 (162%) 8.7 (155 %) 5.6 (100 %) 
平均電力[mW] 4.2 (157 %) 3.8 (130 %) 2.8 (135 %) 
 
表 4.7.6 シム変化前後の PZT 面積大の出力比較 
PZT surface 
1150 𝑚𝑚2 
シミュレーション 
(シム 0.05 mm) 
シミュレーション 
(シム 0.10 mm) 
実機 
最大電力[mW] 16 (170 %) 14 (145 %) 9.6 (100 %) 
平均電力[mW] 6.0 (147 %) 5.6 (119 %) 4.7 (100 %) 
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4.8  自動車再現振動を入力とした出力推定試験  
 
 本論文ではこれまで，自動車振動や自転車振動のエネルギー回生に最も適した構造を実
際に製作し，実験・評価を行ってきた。例えば振動が連続的であるか，断続的かでエネル
ギーを効率的に回生できる PZT 素子形状・発電構造は異なる。本節では自動車振動を入力
とし，シミュレータによって最も適した素子の選出を行った。また，その精度を評価する
ため，実機における試験を行い，出力の値を比較した。 
 オデッセイ（本田技研工業）の走行時のエンジン付近の加速度をサンプリング時間 1 s で
測定し，その信号を入力としている。図4.8.1が実際の加速度センサの取り付け位置となる。
また，Solid Works Simulation の制限から入力できるのがごく短い信号に限定されるため，
実際に測定した信号から 1 s 分取り出したものが図 4.8.2 となる。また，図 4.8.2 の加速度
信号を FFT 変換した，振幅スペクトルグラフを図 4.8.3 に示す。入力に使用する加速度信
号の主要周波数は 20 Hz 前後および 60～120 Hz である。 
 
 
    (a)振動加速度を計測した車        (b)振動加速度を計測した場所 
                        図 4.8.1 自動車振動加速度の計測場所 
         
             図 4.8.2 1 s 分の加速度信号 
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図 4.8.3 自動車振動のパワースペクトル 
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 シミュレータおよび加振機に自動車振動を入力し，PZT 素子の出力を測定した結果を以
下に示す。負荷はマッチング抵抗である 10 kΩをどちらも使用している。図 4.8.4 が実機に
よる負荷側の電圧であり，図 4.8.5 がシミュレータによる出力電圧である。これまでの実験
と異なり，出力電圧波形が実機とやや異なっており，減衰振動がシミュレータの方が長い。 
 
図 4.8.4 加振機を用いた回生実験結果 
 
 
図 4.8.5 シミュレータを用いた回生実験結果 
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 図 4.8.6 および表 4.8.1，表 4.8.2，表 4.8.3 に平均電力の比較を示す。実機に対して何れ
の出力も大きく出ているが，出力の増減は一致している。また，図 4.8.7 にエネルギー回生
効率から，実機においてもシミュレーションにおいても厚さ 0.2 mm の PZT が最も発電効
率が良いことが分かる。以上の結果より，実際に PZT 素子を製作・試験しなくとも，PZT
素子等価回路シミュレータにおいて最適な PZT 素子形状が選出できると評価できる。 
 
 
図 4.8.6 平均電力の比較 
 
表 4.8.1 PZT 厚さ 0.2mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.2 mm シミュレーション 実機 
最大電力[µW] 340(161 %) 210(100 %) 
平均電力[µW] 38(144 %) 25(100 %) 
 
表 4.8.2 PZT 厚さ 0.3mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.3 mm シミュレーション 実機 
最大電力[µW] 300(157 %) 190(100 %) 
平均電力[µW] 30(150 %) 20(100 %) 
 
61 
 
表 4.8.2 PZT 厚さ 0.4mm の出力電力比較 
PZT thickness 0.4 mm シミュレーション 実機 
最大電力[µW] 160(228 %) 70(100 %) 
平均電力[µW] 20(250 %) 8(100 %) 
 
 
 
図 4.8.7 エネルギー効率比較 
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第 5章 まとめ 
 
 本論文では，曲げモード発電構造，圧縮モード発電構造，衝撃モード発電構造，曲げ・
衝撃併用発電構造の評価ならびに比較，また，PZT素子等価回路シミュレータの構築・評価
を行った。 
 圧縮モード発電構造では，入力振動の周波数に依存せず発電することが可能である。発
電量は荷重と比例するため，荷重が大きければ大出力が見込める。しかしながら，PZT素子
に対して動的荷重を与えられる状況・場所が非常に限定的である。例えば，自転車サドル
部のように上から荷重が与えられている状態で，下からの突き上げ振動のような荷重が加
わらなければ発電することができない。そのため，一概に圧縮モード発電構造が優れてい
るとは言えない。 
 衝撃モード発電構造では，曲げモード発電構造よりも発電可能帯域がやや広く，大出力
が見込める。ただし，一定以上の振幅（本論の発電装置では 1.5 G 以上の振幅）が与えら
れる必要がある。曲げモード発電構造は小さな振幅においても微小量ながら発電すること
が可能なため，振動源に応じて使い分ける必要がある。 
 曲げ・衝撃併用発電構造では，それぞれの特性を活かした発電が可能である。小さな振
幅の振動においては曲げモード発電によって電力回生が行え，大きな振幅の振動では衝撃
モード発電によって大きく電力回生することが可能である。自動車振動や自転車振動のよ
うに，路面状況や環境に応じて大きな振幅振動と小さな振幅振動がランダムに入れ替わる
ような振動源において効率的に発電することができる。ただし，2章で述べたようなコンミ
スリッタのように，一定周期で同じ振動が繰り返されるような振動源において発電する場
合は，曲げモード発電，或いは衝撃モード発電を単一で使う方がコスト的に優れている可
能性が高い。 
 振動発電では，振動源によって適切な発電方法が異なる。曲げモード発電構造が最適だ
と判断された場合でも，素子の材料，素子の形状などを適切に選択する必要がある。これ
らは実際に発電装置を製作し，発電特性を実験解析しなければならなかった。本論第 4 章
では，シミュレータ上でこれらの選出が可能にできるよう，PZT素子等価回路シミュレータ
の開発を行った。シミュレータによる出力推定では，実機における出力に対して+20～50 %
ほどの誤差を持つが，形状変化におけるエネルギー回生効率の規則性は推定できている。
自動車を振動源とした場合の，効率的な素子形状を選出することも可能であることを確認
した。 
 今後の課題として，推定精度を向上させ，回生電力量を誤差なく推定できるようにする
こと。また，シミュレータ上で PZT 素子に取り付けるおもりなどを変化させ，固有周波数
を振動源と合わせられるようにし，より高効率な発電方法をシミュレートできるようにす
ることが挙げられる。 
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修士論文公聴会質疑応答 
 
栗田先生 
 
・シミュレータの誤差原因は何か？ 
 実機と応力解析における，おもりや PZT 素子固定具の位置の微小な差。また，測定点の
少なさが原因の 1 つだと考えている。ただし，これらの影響度がどれ程かは検証中の段階
であり，出力精度の改善は今後の大きな課題となる。 
 また，シミュレータは PZT 素子の誘起電流を算出しており，電力を計算した際に誤差を
含めて二乗される。そのため，回生電力を比較した際には大きな誤差となってしまう。 
 
 
 
 
 
石川先生 
 
・曲げと衝撃の耐久性の違いはどうか？ 
 曲げモードより，衝撃モードにかかる力の方が大きいが，最大で疲労限度の 45%程度の
力しか加わらないため，両モードの PZT 素子が破損する可能性は低い。実機実験では１日
振動させ続けた際の耐久性しか検証できていないが，理論上では破損する可能性は極めて
低い。 
 
・曲げと衝撃で発電量が異なるが，入力エネルギーは同じか？ 
また，入力エネルギーが同じだとすれば，衝撃に比べて曲げの回生効率が悪いのはなぜか？ 
 曲げモードと衝撃モード発電構造へ入力される発電量はほぼ同一である。 
 曲げモード，と衝撃モードで回生効率に差が生じるのは，PZT 素子形状や材料，圧電方
式（縦圧電効果と横圧電効果）の差からくるエネルギー変換効率の違いだと考えられる。 
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